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Abstrak : Sel surya generasi ke tiga 
yang ramah lingkungan dan mempunyai 
biaya produksi rendah adalah Dye 
Sensitized Solar Cell (DSSC). Komponen 
dye (zat warna) dapat digunakan dari jenis 
tanaman dan tumbuhan. Kampung 
Yanggandur Distrik Sota Kabupaten 
Merauke Provinsi Papua, merupakan 
penghasil Buah Merah (Pandanus 
Coneideus) yang mempunyai potensi untuk 
dijadikan komponen dye pada perakitan 
DSSC. Penelitian ini bertujuan  untuk  
memfabrikasi, menganalisis karakteristik 
dan performa dari DSSC dari buah merah. 
Metode yang digunakan dilakukan secara 
sederhana dengan merakit komponen-
komponen DSSC. Hasil fabrikasi DSSC 
menunjukan nilai tegangan 1.0923 mV, arus 
1.7010 mA, daya 1.8678 W dan efesiensi  
sebesar 0.36077 %. 
 
Kata Kunci : Energi Matahari; sel surya; 




Energi bersih yang melimpah di abad 
ini adalah salah satu kebutuhan untuk 
meningkatkan kesejahteraan, mengurangi 
angka kemiskinan dan melindungi 
lingkungan adalah konsep besar yang sedang 
dikembangkan disetiap negara-negara didunia 
begitu juga Indonesia [1]. Kabupaten 
Merauke mempunyai sumber-sumber energi 
terbarukan yang dapat dimanfaatkan sebagai 
pembangkit listrik, diantaranya energi surya, 
energi angin dan energi biomassa. Namun 
dari ketiganya yang paling potensial adalah 
energi surya dan biomassa [2]. Hal ini 
disebabkan melimpahnya bahan baku dan 
luas lahan, serta intensitas penyinaran 
matahari yang mencukupi. Energi matahari 
yang menyinari dalam setiap bulannya 
dengan nilai rata-rata penyinaran sebesar 5.38 
kWh/m2/d dan mencapai angka tertinggi 6.43 
kWh/m2/d pada bulan oktober. Intensitas 
penyinaran yang terjadi cenderung stabil, 
sehingga cocok untuk pengembangan energi 
surya. Radiasi dari energi matahari dapat 
dikonversi menjadi energi listrik dengan 
menggunakan Fotovolatik (PV) [3]. PV 
merupakan perangkat semikonduktor yang 
dapat dengan langsung mengkonversi energi 
matahari menjadi energi listrik dari foton 
yang ditangkap pada panjang gelombang 
tertentu ketika penyinaran. Berdasarkan 
pengembangan teknologi  PV dapat 
diklasifikasin antara lain sel PV silicon 
tunggal, multycristal silicon, thin film, Dye 
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Sensitized Solar Cell (DSSC) dan Sel PV 
Pewarna Tersensitisasi [4]. 
Fotovoltaik organik adalah sebuah 
alternatif untuk mengantikan fotovoltaik 
anorganik seperti sel surya dan silicon. DSSC 
adalah teknologi PV generasi ketiga yang 
terus dikembangkan oleh para peneliti. Pada 
Tahun 1991 Gratzel dan O’regan yang 
pertama kali mengembangkannya. Mereka 
memfabrikasinya seperti pola (artificial 
photosynthesis) yang mengambarkan 
bagaimana tumbuhan mengolah makanannya. 
Sampai dengan saat ini DSSC terus 
dikembangkan untuk mendapatkan efesiensi 
yang tinggi agar dapat diproduksi untuk skala 
market yang besar. Komponen utama dari 
DSSC untuk peningkatan efesiensinya adalah 
kandungan dari dye (zat warna alami) sebagai 
media absorps dari energi foton yang 
dipancarkan matahari. Pewarna alami tersebut 
dapat ditemukan dalam pohon, bunga, daun 
dan buah dari tanaman-tanaman yang 
mempunyai zat antosianin dan pigmen warna 
yang kuat [5]–[7]. Selain itu juga biaya 
produksinya rendah dan ramah lingkungan. 
Pada penelitian ini, penulis akan 
memfabrikasi DSSC dari minyak ekstraksi 
buah merah (Pandanus Coneideus) yang 
terdapat pada Kampung Yanggandur, 
Kabupaten Merauke, Povinsi Papua.  
Buah merah sangatlah terkenal di 
Papua, masyarakat pada umumnya 
mengkonsumsinya sebagai bahan makanan 
dan obat-obatan. Penelitian tentang DSSC 
telah banyak dilakukan oleh para peneliti [8]–
[10], akan tetapi belum ada penelitian DSSC 
dengan menggunakan minyak sari buah 
merah sebagai media penyerap. Proses 
fabrikasi DSSC dilakukan dengan metode 
sederhana kemudian dilakukan pengujian 
langsung dengan penyinaran matahari. Arus 
listrik yang dibangkitkan dan tegangan akan 
di ukur untuk mengetahui karakteristik dan 
performa dari sel surya yang dibuat.   
TINJAUAN PUSTAKA 
1. Sel Surya 
Fotovoltaik berasal dari kata 
photovoltaic yang terdiri dari dua kata yaitu 
photo dan volta. Photo mempunyai arti 
cahaya dari phos, photos : cahaya dalam 
bahasa Yunani. Sementara Volta adalah 
tegangan listrik. Volta berasal dari nama 
dari seorang ilmuan yang pertama kali 
menemukan PV pada tahun 1745-1827 
yaitu Alessandro Volta. Komponen dan 
peralatan yang dirangkai mengubah energi 
matahari menjadi energi listrik. Pada 
Gambar 1. Menunjukan panel surya yang 
telah di rakit baik seri dan parallel untuk 
menyerap energi matahri.  Fotovoltaik 
terdiri dari sel PV yang dirangkai menjadi 
modul, kemudian dikembangkan menjadi 
panel dan  dilengkapi dengan baterai 




Gambar 1. Sel Surya 
 
Panel yang telah terpasang masing-
masing akan menyerap energi matahari dan 
mengkonversinya langsung menjadi energy 
listrik. Listrik yang dihasilkan akan 
langsung digunakan pada instalasi yang 
telah terpasang dan disimpan kedalam 
baterai penyimpanan.  
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2. DSSC (Dye Sensitized Solar Cell) 
Sistem DSSC merupakan jenis dari 
sistem sel surya generasi ke tiga yang 
paling terkenal dan banyak diteliti di semua 
Negara. DSSC adalah jenis sel surya 
pewarna tersensitasi berbahan zat warna 
alami dari tanaman dan tumbuhan. Pada 
tahun 1991 di swiss, dua orang ilmuan 
bernama Michael Gratzel dan Brian 
O’Regan yang pertamakali 
mendemonstrasikan topik penelitiannya 
tentang DSSC setelah era struktur jenis 
yang terdiri dari dua elektroda yaitu TiO2 
tersensitisasi dye dan elektroda lawan 
terkatalisasi mengapit elektrolit yang 
membentuk sistem fotoelektrokimia udara 
dapat terjadi karena berbagai macam 
peristiwa alam dan aktivitas manusia yang 
melepaskan emisi gas berbahaya [12]. 
 
Gambar 2. Komponen penyusunan DSSC 
 
Berikut fungsi dari masing-masing 
lapisan material pada DSSC [13], [14]: 
1. Glass Substrate, berada pada lapisan 
paling atas/luar yang berfungsi untuk 
melindungi transparent conducting layer 
dan meneruskan penetrasi cahaya 
matahari kedalam lapisan conducting 
layer. 
2. Transparant conducting layer, yang biasa 
di pakai adalah Transparant Conductive 
Oxide (TCO) termasuk di dalam nya 
timah oxide (FTO dan ITO) dan 
aluminium-zinc oxide (AZO) yang 
berfungsi sebagai penghantar electron 
yang di eksitasi oleh dye. TiO2 nano 
particles, berfungsi sebagai material 
anode di mana material TiO2 memiliki 
kelebihan yaitu sensitif terhadap cahaya, 
struktur yang stabil di bawah radiasi 
matahari dan harga yang relatif murah. 
3. Organic Dyes, tempat berlangsung nya 
process eksitasi electron ketika terkena 
sinar matahari. Dye yang umum di 
gunakan adalah dye sintetik ruthenium 
komplek. 
4. Electroyte, berfungsi sebagai mediator 
elektron antara TiO2 photo anode 
electrode dengan counter electrode. 
Dengan electrolyte berupa pasangan 
redoks I–/I3–. 
5. Counter Electrode, berfungsi sebagai 
material Katoda yang meregenerate I– , 
material yang paling efisien digunakan 
sebagai katode ini adalah Platinum (Pt), 
tapi karena harga nya mahal bisa di 
gantikan dengan material Carbon. 
6. Zat Warna, komponen selanjutnya adalah 
zat warna. Material ini memberikan 
pengaruh pada semikonduktor terhadap 
cahaya. Di dalam proses DSSC, cahaya 
foton yang diserap oleh zat warna akan 
mengalami eksitasi elektron. Proses ini 
memberikan energi kepada elektron untuk 
pindah menuju pita konduksi dari TiO2. 
Akibatnya elektron mengalir menuju 
elektroda, rangkaian listrik sampai ke 
counter elektroda.  
 
3. Prinsip Kerja DSSC 
 
 
Gambar 3. Skema prinsip kerja DSSC 
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Gambar 3 menunjukan ilustrasi 
skema prinsi kerja dari dye sensitized solar 
cell  yang diuraikan sebagai berikut : 
1. Mula-mula Photon dengan tingkat energi 
yang berbeda dari cahaya matahari yang 
menyinari cell akan terpenetrasi kedalam 
lapisan dye. Karena penyerapan photon oleh 
pewarna (dye) ini, maka pewarna (dye) 
molekul akan tereksitasi dari highest 
occupied molecular orbitals (HOMO) 
menjadi lowest unoccupied molecular 
orbital (LUMO), seperti di tunjukkan pada 
gambar.  
2. Proses eksitasi ini di tunjukkan dengan 
persamaan berikut : 
 
S + photon- → S* - Proses Eksitasi (1) 
 
3. Selanjutnya elektron ini akan diinjeksi 
melalui conduction band SNO2 ke TiO2 
Anode, dye molecule akan teroksidasi. 
Proses ini di tunjukkan pada persamaan 
berikut : 
 
* _ 2 _ Proses Injeksi
2
S TiO e TiO S+ −→ −+ + − (2) 
 
4. Elektron yang terinjeksi selanjutnya akan 
mengalir melalui TiO2 dan kemudian di 
melalui beban dimana proses menghasilkan 
energi listrik.  
 
. . Energi listrik
2( ) ( . )
2
e C E TiO e
TiO C E
− −+ → + + (3) 
 
5. Dye molekul yang teroksidasi akan 
teregenerasi dengan menangkap elektron 
dari ion elektrolit redoks I– yang akan 




S I S I+ − −+ → +   (4) 
 
6. Tri-iodide ions (I3–) mensubsitusi 
electron dengan external load sehingga 
akan mengalami reduksi dan kembali 
menjadi ion I–. 
1 3
.
3 ( . )2 2
I e I C E
C E
− − −+ → +   (5) 
 
4. Kurva IV Sel Surya 
Kurva IV adalah sebuah kurva 
yang menunjukkan arus dan tegangan yang 
diaplikasikan kepada sebuah peralatan 
eletronik. Salah satu tujuan dibuatnya 
Kurva IV adalah untuk mencari Daya 
Maksimum yang dimiliki peralatan 
elektronik tersebut [15]. Pada sel surya 
organik (OPV) juga dilakukan pengukuran 
untuk menampilkan kurva IV. Konfigurasi 
pertama untuk membuat kurva IV adalah 
memasang sel surya yang ditempelkan ke 
voltmeter dan ampermeter yang rangkai 
juga dengan resistor variabel. Pengukuran 
dilakukan dengan mengubah resistansi yang 
nantinya berdampak pada munculnya nilai 
tegangan dan arus. Total pengeluaran listrik 
(wattage) dari solar cell panel adalah 
sebanding dengan voltase/ tegangan operasi 
dikalikan dengan arus operasi saat ini. Solar 
cell panel dapat menghasilkan arus dari 
voltase yang berbeda-beda. Hal ini berbeda 
dengan baterai, yang menghasilkan arus 
dari voltase yang relatif konstan. 
Karakteristik output dari solar cell panel 
dapat dilihat dari kurva performansi, 
disebut I-V curve. I-V curse menunjukkan 
hubungan antara arus dan voltase.  
 
 
Gambar 4. Kurva I-V (Arus dan Tegangan) 
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Pada Gambar 4. menunjukkan tipikal 
kurva I-V. Voltase (V) adalah sumbu 
horizontal. Arus (I) adalah sumbu vertikal. 
Kebanyakan kurva I-V diberikan dalam 
Standar Test Conditions (STC) 1000 watt per 
meter persegi radiasi (atau disebut satu 
matahari puncak/ one peak sun hour) dan 25 
derajat Celcius/77 derajat Farenheit suhu solar 
cell panel. Sebagai informasi STC mewakili 
kondisi optimal dalam lingkungan 
laboratorium. Kurva I-V terdiri dari 3 hal yang 
penting yaitu: Maximum Power Point (Vmp 
dan Imp), Open Circuit Voltage (Voc), dan Short 
Circuit Current (Isc). Sementara Fill Factor 
(FF) yang merupakan rasio dari daya 
maksimum dengan daya yang dihasilkan dari 
perkalian Voc dan Isc. Secara visual bahwa 
Fill Factor adalah area segi empat yang 
terbesar di dalam kurva IV. Fill Factor dapat 









  (6) 
 
Voc adalah nilai tegangan yang terukur 
dengan menggunakan multimeter pada ssat 
rangkaian terbukan. Pmax dapat di ketahui 
dengan menggunakan persamaan berikut : 
 
 x  x maxP V I FFoc sc=   (7) 
 
 Sementara daya input akibat irradiasi 
dari sumber cahaya dapat dihitung dengan 
persamaan sebagai berikut : 
 
P GApvin =    (8) 
 
G adalah Irradiasi Matahari dan Apv 
adalah luas permukaan modul PV dan untuk 
mengevaluasi efesiensi maksimum dengan 
menggunakan persamaan berikut ini : 
 
 x  x V I FFoc sc
Pin
 =   (9) 
 
5. Buah Merah 
Buah merah adalah sejenis buah 
tradisional dari Papua. Nama ilmiahnya 
Pandanus Conoideus karena tanaman Buah 
Merah termasuk tanaman keluarga pandan-
pandanan dengan pohon menyerupai 
pandan,namun tinggi tanaman dapat mencapai 
16 meter dengan tinggi batang bebas cabang 
sendiri setinggi 5-8 m yang di perkokoh akar-




Gambar 5. Buah Merah 
 
Kultivar buah berbentuk lonjong 
dengan kuncup tertutup daun buah. Buah 
Merah sendiri panjang buahnya mencapai 55 
cm, diameter 10-15 cm, dan bobot 2-3 kg. 
Warnanya saat matang berwarna merah marun 
terang, walau sebenarnya ada jenis tanaman ini 
yang berbuah berwarna coklat dan coklat 
kekuningan. Secara tradisional, Buah Merah 
dari zaman dahulu secara turun temurun sudah 
dikonsumsi karena berkhasiat banyak dalam 
menyembuhkan berbagai macam penyakit 
seperti mencegah penyakit mata, cacingan, 
kulit, dan meningkatkan stamina. 
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Metode penelitian yang digunakan 
dalam penelitian ini adalah metode observasi 
dan fabrikasi yang ditandai dengan 4 tahapan  
yaitu : Tahap persiapan, tahap penyiapan alat 
dan bahan, tahap fabrikasi, tahap pengujian 
alat fabrikasi dan tahap evaluasi performa. 
Uraian ke-4 tahapan tersebut adalah sebagai 
berikut:  
1. Tahap Persiapan 
Tahap persiapan merupakan 
kegiatan awal sebelum penelitian 
dilakukan. Kegiatan tersebut meliputi: 
penentuan tema dan daerah penelitian, studi 
pustaka yaitu mempelajari literatur yang 
berkaitan dengan penelitian yang akan 
dilakukan untuk mengetahui cara 
pengolahan data, metode dan analisis.  
2. Tahap penyiapan alat dan bahan 
Tahap penyiapan alat dan bahan 
merupakan tahap menentukan alat dan 
bahan yang akan digunakan untuk 
melakukan fabrikasi dan menguji performa 
DSSC yang telah dibuat. Alat yang 
digunakan antara lain multimeter, aligator 
clip, scotch tape, tweezers, pipettes, pencil , 
small binder clip. Sementara bahan yang 
digunakan antara lain : Kaca ITO (Indium 
tin oxide), TiO2 ( Titanium Dioxide ) paste, 
H2O dan Minyak sari Buah Merah. 
 
Gambar 6. Alat dan Bahan Pengujian 
3. Tahap Fabrikasi 
Tahap Fabrikasi merupakan 
tahapan-tahapan pembuatan DSSC yang 
dijelaskan sebagai berikut : 
a. Kaca ITO ukuran 25 mm x 25 mm x 
1,1 mm) 
b. Pembuatan Pasta TiO2 : Pada 
pembuatan pasta TiO2,  etanol 
ditambahkan pada bubuk pasta TiO2, 
selanjutnya campuran diaduk dan 
sehingga menjadi pasta TiO2 
c. Perakitan DSSC : 
Pasta TiO2 dideposisikan diatas area 
yang telah dibuat pada kaca konduktif yaitu 
dengan metode diratakan diatas permukaan 
kaca konduktif. Sebelumnya, dilakukan 
pengujian resistansi, sisi konduktif kaca 
ITO dengan menggunakan multimeter, 
Kemudian pada sisi konduktif kaca ITO, 
dibentuk area untuk pendeposisian TiO2  
diatas permukaan konduktif. Sisi kaca ITO 
ditempel selotip sebagai pembatas dengan 
jarak ± 0.3 cm. Pasta TiO2 yang disimpan 
dalam botol dikocok terlebih dahulu. 
Kemudian dideposisikan diatas permukaan 
kaca ITO yang sudah disiapkan, dan 
diratakan. Kemudian lapisan didiamkan 
selama ± 7 menit. Setelah itu dipanaskan 
pada kompor portable dan di jemur di sinar 
matahari selama sekitar 20 menit. Lakukan 
pengukuran konduktifitas dan transmitansi 
pada ke 2 bagian kaca hingga nantinya 
didapatkan bagian yang terbaik. selanjutnya 
dilakukan dye pewarna buah merah. 
Lapisan DSSC yang terbentuk 
dikarakterisasi arus dan tegangannya 
dengan menggunakan voltmeter (V) dan 
sebuah amperemeter (A).  
 
4. Tahap Pengujian DSSC 
Sumber cahaya diarahkan tegak 
lurus terhadap permukaan sel. Pengujian 
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dilakukan dengan sumber cahaya matahari, 
Adapun parameter yang diukur adalah : 
Intensitas, waktu penyinaran, temperatur sel 
DSSC, temperatur lingkungan, Arus dan 
tegangan yang dibangkitkan serta daya 
output dan efesiensi yang dihasilkan. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil pengujian DSCC disajikan dalam 
bentuk table meliputi Intensitas, arus, 
tegangan, daya yang di bangkitkan dan 
efesiensi yang dihasilkan. Kinerja DSSC 
dipengaruhi oleh beberapa parameter yaitu Isc 
(short circuit current), Voc (open circuit 
voltage) dan  (A)  luas permukaan sel surya 
yang disinari. Isc merupakan arus rangkaian 
pendek yang terjadi ketika tegangan bisa sama 
dengan nol atau mendekati nilai nol. Arus ini 
sama dengan jumlah foton yang di 
konversikan menjadi pasangan elektron-hole. 
Semakin banyak elektron yang tereksitasi, 
maka kinerja yang dihasilkan juga semakin 
besar. Voc merupakan nilai tegangan ketika 
belum terjadi aliran arus karena semua eksiton 
terekombinasi sehingga dalam DSSC tidak 
mengalir arus. FF merupakan perbandingan 
daya maksimum (Pmax) terhadap arus kontak 
(Isc) dan tegangan rangkaian terbuka (Voc). 
Fill Factor bertambah dengan meningkatnya 
mobilitas elektron. Peningkatan mobilitas 




Gambar 7. Hasil fabrikasi DSSC 
 
Absorbansi dipengaruhi oleh 
kandungan antosianin yang ada dalam larutan 
dan yang terserap (teradsorpsi) pada 
permukaan TiO2, dimana kandungan 
antosianin sebanding dengan cahaya yang 
diserap (absorbansi). 
 












1 1.0728 1.70 1.8238 517.730
0 
0.35226 
2 1.0858 1.71 1.8567 517.730
0 
0.35863 




Pada Tabel.1 menunjukan data hasil 
pengujian 3 sampel DSSC yang telah 
difabrikasi. Hasil terbaik ditunjukan pada 
sampel ketiga dengan daya keluaran sebesar 
1.8678 W dan efesiensi sebesar 0.36077 %. 
Hasil ini sudah nilai dari efesiensi DSSC 
komersil yang terjual di pasaran dengan nilai 
efesiensi sebesar 0.9 %. Hal ini disebabkan 
beberapa factor antara lain konduktivitas kaca 
konduktif, ketebalan permukaan lapisan TiO2, 
dan penggunaan elektrolit cair. Berdasarkan 
hasil percobaan dan data-data yang telah 
diperoleh, terlihat bahwa tegangan yang 
dihasilkan sudah cukup baik namun arus yang 
dihasilkan kurang optimal. Hal ini disebabkan 
karena resistansi DSSC yang masih sangat 
besar, sehingga mengakibatkan elektron yang 
di injeksikan dari dye mengalami hambatan, 
sehingga jumlah elektron yang mengalir 
menjadi kecil, belum optimalnya fungsi dye 
dalam pembangkitan dan injeksi elektron ke 
lapisan elektroda serta sumber cahaya yang 
digunakan juga berpengaruh. Intensitas sangat 
mempengaruhi daya keluaran dari DSSC. 
Semakin besar intensitas, semakin banyak 
jumlah foton yang terlibat dalam proses 
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konversi, sehingga semakin besar arus yang 
dihasilkan. Selain itu, kurang stabilnya 
tegangan keluaran ini juga disebabkan oleh 
beberapa faktor yaitu ukuran partikel dan 
ketebalan pasta TiO2 yang dideposisikan pada 
kaca konduktif, lama perendaman pada dye, 




Hasil fabrikasi DSSC dari tiga sampel 
menunjukan nilai rata-rata tegangan 1.0836 
mV, arus 1.7067 mA, daya 1.8494 W dan 
efesiensi  sebesar 0.35722 %. Sementara hasil 
terbaik ditunjukan pada sampel no 3 dengan 
nilai tegangan 1.0923 mV, arus 1.7010 mA, 
daya 1.8678 W dan efesiensi  sebesar 0.36077 
%. Hasil ini diperoleh dengan mengunakan 
peralatan sederhana dan ekstrak sari buah 
merah, perlu untuk dilakukan percobaan 
dengan bahan dan peralatan lainnya agar 
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